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Resumen La erosion hidrica en laderas produce pérdidas de suelo y fertilidad, asi como contribuir al
transporte de contaminantes—el mismo sedimento mas compuestos adsorbidos a €l (agroquimicos).
Ademas, la erosion contribuye al embancamiento de rios y lagos, canales de regadio y embalses. Es un
problema particularmente serio en el secano central de Chile. Se presenta un modelo de erosion en laderas de
base fisica que considera erosion por impacto de lluvia, erosion por flujo laminar y erosion por canaliculos.
Se basa en el concepto de capacidad de transporte, potencia de flujo disponible y en la presencia de una capa
de sedimento depositado. Los resultados del modelo se comparan con resultados de parcelas experimentales,
sin calibracion previa, entregando buenos resultados para los eventos de lluvia mas importantes del afio 2002
para parcelas en el secano interior de Ninhue, VIII Region, Chile. Se propone que el actual modelo puede
resultar til para la estimacion de la erosion en base a modelos hidrologicos distribuidos en SIG.

Palabras claves erosion, erodibilidad, potencia de flujo, Chile, zona arida

A hillslope erosion submodel for use with rainfall-runoff models in GIS

Abstract Hillslope erosion causes important soil and fertility loss, as well as contributing to contaminant
transport (sediment and adsorbed chemicals). Also, erosion contributes to stream and lake sedimentation.
Recent studies estimate that, worldwide, the 45 000 dams over 15 m high, trap more than 25% of global
sediment and that these are losing between 0.5 and 1% of their capacity annually. The increase in soil
erosion due to human mismanagement causes advancing desertification of the landscape. The aim of this
work is to provide tools for decision making regarding erosion management decisions in the semiarid
Secano area of Chile. A physically-based numerical erosion model has been developed so that it can be
incorporated into distributed hydrological models; it considers rainfall erosion, sheet erosion, and rill erosion
on a hillslope. The model will be applied to field plots where soil loss has been monitored. The numerical
model (Hillslope Erosion Model, HES) is an event model and considers the hillslope length as divided into
1 m elements. Water and sediment can enter each element from upslope, and the Manning equation is used
to estimate mean velocities. HES estimated total soil loss during the events rather well, obtaining good
approximations for the different plot treatments, without using calibration of parameters. Sensitivity analysis
showed that for sheet flow, the most sensitive parameters are percent cover and cohesion, and for rill flow,
these are cohesion and slope. For both, the rill network has little effect.

Key words erosion; erodibility; stream power; Chile; arid zone

INTRODUCCION

La erosion hidrica en laderas produce pérdidas de suelo y fertilidad, asi como contribuir al
transporte de contaminantes—el mismo sedimento mas compuestos adsorbidos a él (agro-
quimicos). Ademas, la erosion contribuye al embancamiento de rios y lagos, canales de regadio y
embalses. Estudios recientes estiman que a nivel mundial, 45 000 represas de 15 m o mas de muro,
atrapan mas del 25% del sedimento global (Vorosmarty et al., 2003), y la Comision Mundial de
Represas estima que éstas estarian perdiendo entre 0.5 a 1% de su capacidad anualmente.

El aumento de la erosion hidrica de suelos debido al mal manejo de estos por la humanidad,
inserto en una progresiva desertificacion del territorio (Batchelor, 1995), requiere de informacion
que permita priorizar las areas que requieren proteccion, asi como seleccionar las opciones de
manejo mas apropiadas para el contexto particular.

En particular, la motivacion de este trabajo es proveer herramientas para la toma de decisiones
para contribuir a la reduccion de la erosion del secano central chileno, con potenciales beneficios
para agricultores de subsistencia asi como para la industria exportadora de altos ingresos
(plantaciones forestales, frutales, vifiedos, paltos).

Interesa desarrollar un modelo de erosion numérico con base fisica, para ser incorporado en
modelos hidrologicos, que considere la erosion por impacto de lluvia, erosion laminar, y erosion
por canaliculos en una ladera. Se cuenta con datos de erosion para algunas localidades, asi como
un modelo de precipitacion-escorrentia (Calle & Varas, 1998), al cual se pretende anadir el
submodelo de erosion que concentra nuestra atencion en este trabajo. El modelo sera aplicado a
parcelas donde se ha medido pérdida de suelo para evaluar su desempeiio.
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Fig. 1 Parcelas de erosion en Ninhue, secano interior, VIII Region, Chile.

METODOLOGIA

Datos y modelo

Los datos provienen de 9 parcelas de 10 x 3 m (3 repeticiones de tratamiento: rotacion, minima
labranza y pradera natural) del INIA-Chillan (Fig. 1). Se cuenta con datos para 2001-2003 de
precipitacion cada 15 minutos y totales de sedimentos por evento.

El modelo numérico es por evento, y considera dividir la ladera en elementos de 1 m de
longitud o menos. Se prevé el ingreso de agua y sedimento desde la celda pendiente arriba, y se
utiliza la ecuacion de Manning para la estimacion de la velocidad.

Erosion por impacto de agua de lluvia

Para estimar la erosion por impacto de lluvia, el modelo utiliza algoritmos del modelo EUROSEM
(Morgan et al., 1998). Para la erosion por flujo, la base fisica sigue al modelo propuesto por
Hairsine & Rose (1992) y Siepel et al. (2002). Se asume una red y seccion dada, y se utiliza el
concepto de capacidad de transporte.

Para la erosion por lluvia (Morgan et al., 1998), la energia cinética por mm de lluvia caida ¢
(J m? mm™) se estima de la intensidad de lluvia R, despreciando efectos del viento (van Dijk ef al.,
2002) y con una correlacion con la altitud z (m) para z > 100 m:

e, =28.3[1-0.52 exp(~0.042R)[0.0101z] (1)
Para la pérdida de suelo por impacto de gotas KED (g m™), se usa (Morgan et al., 1998):
KED =k - E;, exp(—bh) 2)

donde k (g J') es la erodibilidad, determinada experimentalmente (valor entre 1 y 6). E; es la
energia cinética total de la lluvia (J m?), & es la profundidad del agua (mm), y el valor de b varia
entre 1 y 3 segun textura del suelo.

Erosion por escurrimiento de agua superficial

Para la erosion por flujo, se modela segin Fig. 2 (Hairsine & Rose, 1992), que asume i = 1.../
clases de particulas, una tasa de depositacion d;, una tasa de resuspension no selectiva 7,; y un
equilibrio dindmico para la masa M de particulas, es decir:

oM,
Moty ri=0 3)
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Fig. 2 Esquema del modelo de Rose de erosion por escurrimiento.

La capacidad de transporte es proporcional a la potencia del flujo o (= pgSR,V, con p masa
especifica del agua, g aceleracion de gravedad, S pendiente del terreno, R, radio hidraulico y V'
velocidad). La fraccion disponible se estima como F(®w — ) — donde w, es la potencia del flujo
minima para el movimiento — dado que la fraccion 1 — F es disipada. Si la condicion es limitada
por transporte (i.e. todo el suelo estd cubierto por capa depositada, Hairsine & Rose, 1992), la
concentracion de sedimento C es:

C, =[ Py J [F [(0— )+ KED] (4)
Ps P thvi /1
i=1

La vegetacion reduce la potencia del flujo efectiva, reduciendo la velocidad por la rugosidad, y al
proteger la capa depositada; reduciendo la suspension y resuspension.

Siepel et al. (2002) modificaron el modelo, suponiendo una particién de la tension de corte
debida al suelo, 1,, y a la cubierta vegetal C,., (% de cobertura), t:

Tss
=(1- Cveg)p (%)
Ts

donde p es un parametro.
Con ello, la potencia efectiva queda definida como:

0= TssV = pgSRhV(l - Cveg)p (6)
Por tanto, el modelo de erosion por flujo laminar queda:
Py F
C, =| = |—[(0-w,)+KED]-(1-C, (7)
t [ps—de)gh h-Cu)

con ¢ velocidad de sedimentacion promedio entre clases de particulas.

Para los elementos con canaliculos (surcos en el suelo), se siguen los supuestos de Hairsine &
Rose (1992), que son: flujo hidraulicamente suave; canaliculos trapezoidales y sin cubierta
vegetal; erosion por gotas despreciable; potencia del flujo uniformeme en el perimetro mojado
(P,,); capa depositada restringida al fondo (ancho 1,); resuspension no selectiva; equilibrio dinamico.
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Asi, el modelo de erosion por canaliculos queda:

(o )\ F o
Ct_[ps—pjd)gh(m (DO)(PWJ ®

Finalmente, la solucidon de la erosiéon en cada elemento de ladera sigue los pasos: (1) asumir
erosioén neta en el elemento bajo calculo; (2) calcular la concentracion usando C = CF, con
(Morgan et al., 1998): B=0.79-exp(—0.85-J), con B coeficiente de eficiencia de pérdida por

flujo y J (kPa) cohesion de la superficie; (3) realizar balance de masa para verificar que el supuesto
de (1) fue correcto—si el sedimento entrante es mayor que el que sale, asumir depositacion neta y
recalcular Ccon =1 (i.e. C = C)).

Para probar el modelo, se utilizaron los eventos del afio 2002 con mayor transporte de
sedimentos (julio 24, junio 3 y julio 22, Tabla 1). Los parametros de erosion fueron los mismos
utilizados por Siepel et al. (2002) (Tabla 2). Los parametros de manejo para los 3 tratamientos se
presentan en la Tabla 3. El exceso de lluvia fue diferente para cada tratamiento, y se utilizo el
entregado por los datos de terreno sobre captura de escurrimiento.

Tabla 1 Eventos de lluvia para comparacion con resultados del modelo de erosion.

Evento Duracion (h) Lax 15 mjn Iismin (>4 mm h™") Precipitacion total
mmh™) (frecuencia) (mm)

3 junio 2002 66 14.8 24 60.6

22 julio 2002 87 6.4 14 52.1

24 julio 2002 50 10.4 25 64.5

Tabla 2 Parametros de erosion utilizados (segun Siepel et al. 2002).

Parametro Unidad Valor usado
Potencia unitaria de flujo critica, Wm! 0.2
Velocidad de sedimentacion promedio, ¢ m s 0.1
Fraccion efectiva de potencia de flujo, FF¥ — 0.1
Parametro de efecto de vegetacion, p - 3
Concentracion minima inicial, C,,;, mg L 1

Tabla 3 Parametros para tratamientos de barbecho, minima labranza y pradera natural.

Parametro Barbecho MinLab Pradera
Cohesion (kPa) 10 14.5 20
Cubierta vegetacional, C,,, 0.1 0.7 0.7

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se resumen en la Tabla 4. Se puede observar que salvo 2 casos a pendiente 12% y
18.5%, el modelo aproximo la produccion de sedimentos relativamente bien, obteniendo buenos
resultados cualitativos para los diferentes tratamientos de cubierta vegetal.

Se puede hipotetizar que las sobreestimaciones al inicio de la temporada pueden deberse a la
compactacion durante la siembra, y las sobreestimaciones hacia el final de la temporada de
crecimiento vegetal pueden deberse a que se utilizd un porcentaje de cobertura fijo para toda al
temporada. Estos son elementos a abordar en una profundizacion futura del presente ejercicio.

Se realizaron estudios sobre la sensibilidad de parametros del modelo, de los cuales se
concluy6 que para flujo laminar, los pardimetros mas sensibles son la cubierta y la cohesion; para
flujo en canaliculos, éstos son la cohesion y la pendiente; para ambos, la red de canaliculos no
afecta mayormente.

En resumen, pareciera que una buena estimacion del escurrimiento de agua, acoplada con
estimaciones apropiadas de la cohesion y la cobertura, producen una estimacién adecuada para la
erosion, al menos para estos sitios y eventos. Debemos hacer notar que no se realizd calibracion
alguna, lo que es auspicioso. Esperamos en un futuro cercano complementar este analisis con mas
datos de forma de profundizarlo.
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Tabla 4 Resultados del modelo (HES) versus resultados experiencias de terreno.

Tratamiento S=12% Modelo HES  HES/medicion  S=18.5% Modelo HES  HES/medicion
Sedimento (g) (g) Sedimento (g) (g)
Tradicional 2889 2547 88% 3504 9205 263%
Minima labranza 1451 1800 124% 2831 1854 65%
Pradera 411 1682 409% 3268 1712 52%
Tradicional 2583 2230 86% 2169 5393 249%
Minima labranza 845 937 111% 1728 1432 83%
Pradera 168 174 104% 759 706 93%
Tradicional 5425 5863 108% 10122 9390 93%
Minima labranza 2264 1717 76% 8136 2862 35%
Pradera 395 910 230% 3521 2269 64%

Dado que este es un trabajo limitado y preliminar, resta ain mucho por hacer. Nuestro trabajo
futuro incluye mayor analisis de datos: determinar la infiltrabilidad, cohesion y cubierta durante la
temporada en las parcelas; y consideraremos un experimento de laboratorio bajo condiciones mas
controladas. En cuanto al modelo, se planifica: calibrar y validar con mas datos (2004 a 2006);
incorporar el algoritmo en nuestro modelo en GIS; y comparar los resultados con datos de
pequetias cuencas con monitoreo de sedimentos en la misma zona de estudio.
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